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(54) Procede et dispositif de reception multicapteur d'une station de base fixe pour un systeme 
de communication mobile 



(57) (.'invention a pour objet un procede permettant 
d'ameliorer la reception multicapteur d'un systeme de 
radiocommunication echangeant des signaux entre au 
moins un mobile et au moins une station de base fixe 
assurant une reception multicapteur (2) par I'interme- 
diaire d'un reseau de capteurs (1), et le traitement des 



signaux, caracterise en ce qu'il consiste, d'une maniere 
transparente vue de la station de base, a caiculer (3) un 
vecteur de ponderation (W) de formation de voies a la 
reception, le vecteur de ponderation (W) etant estime 
par un algorithme adaptatif conduisant a une maximisa- 
tion du rapport signal a bruit. 

Application : Radiocommunications mobiles. 
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Description 

La presents invention concerne un procede et un dispositif pour sa mise en oeuvre, permettant d'ameliorer la 
reception de messages transmis sur un support radioelectrique entre au moins un utilisateur mobile et une station de 
s base fixe d'un reseau de communication. 

L'invention s'applique au domaine des radiocommunications, notamment a la transmission de donnees numeri- 
ques entre au moins un terminal mobile et un serveur fixe. 

Le service MOBIPAC exploits par France Telecom Mobiles Data, permet une telle transmission. MOBIPAC est un 
service de transmission de donnees avec les mobiles, utilisant un support radioelectrique. II permet un dialogue bidi- 
io rectionnel, sous la forme d'echanges de paquets de donnees soit entre un terminal mobile et un serveur fixe, quel que 
soit I'initiateur du transfert, soit entre deux terminaux mobiles. On appelle terminal mobile un terminal relie au reseau 
par voie radioelectrique, sans prejuger de ses besoins en terme de mobitite, et on appelle terminal fixe un terminal 
relie au reseau par liaison filaire. L'acces au reseau par le mobile se fait a Paide d'une station de base. 

Le partage des ressources radioelectriques, qui repose sur un protocole d'acces multiple, permet de gerer en 
is meme temps un grand nombre de mobiles, qui beneficient de ce fait d'un acces rapide au reseau. 

Le reseau se compose de terminaux mobiles, de stations de base et d'une serie de commutateurs de rattachement 
et de transit. Un centre de supervision assure les fonctions d'exploitation et de supervision des equipements du reseau,. 
ainsi que la gestion des donnees techniques des abonnes. 

La liaison entre un terminal mobile et la station de base est bidirectionnelle et s'effectue a travers un canal. Le 
20 canal se compose d'une frequence montante et d'une frequence descendante, dans la bande 410-430 MHz. Les ca- 
naux sont espaces de 12,5 kHz. 

La transmission s'effectue sous formes de trames permettant le transfert des paquets de donnees. La modulation 
utilisee est une modulation GMSK, abreviation anglo-saxonne pour "Gaussian Minimum Shift Keying", d'indice 0,3 
vehiculant un debit brut de 8 kbits/s. 
25 Au niveau physique, la trame est constitute d'un en-tete et de blocs de symboles, correspondant aux donnees 

cod6es. Chaque bloc comprend 30 octets provenant de 20 octets de la couche liaison, codes par un codage de Ham- 
ming. L'en-tete comprend 7 octets, dont trente-deux symboles de synchronisation : seize symboles de synchronisation 
bit (identiques pour tous les messages) et seize symboles de synchronisation trame (specifiques de I'operateur). 
Le message minimal comprend un en-tete et un bloc, soit une faille minimale de message de 37 octets, soit 37 
30 ms. Chaque transmission est preced6e par un temps d'etablissement et de stabilisation de la porteuse de 5 k 10 ms. 
L'acces au reseau par le mobile s'effectue de deux manieres : 

La premiere met en oeuvre un systeme d'acces aleatoire dans des tranches de temps definies par la station de 
base, appe!6es 6galement "slots" en terminologie anglo-saxonne. Comme tous les mobiles effectuent leur acc&s 

35 sur la meme frequence, il est possible que deux, voire plusieurs mobiles essayent de transmettre un message 

dans le meme intervalle de temps, d'ou collision. La gestion des collisions est effectuee par la station de base qui 
renvoie un signal d'acquittement lorsque la transmission du. message envoye par le mobile a ete reussie. Ce 
systeme d'acces aleatoire permet la transmission de paquets si leur taille est compatible de la duree du slot, sinon 
le mobile effectue une demande de transfert de plus longue duree. Le debut du premier slot se situe 40 ms apres 

40 la reception de la trame autorisant l'acces TDMA, abr6viation anglo-saxonne pour "Time Division Multiple Access". 

Un temps de garde de 3, 1 ms est pr6vu pour la determination par les mobiles des debuts de slots. La duree actuelle 
des slots est de 68 ms pour des messages d'une duree de 37 ms. 

La deuxieme met en oeuvre un systeme d'acces consecutif k une demande de transmission de paquets de taille 
importante par le mobile. Dans ce cas, la station emet une trame specifique declenchant remission par le mobile 
45 d'un paquet correspondant k la taille transmise dans la demande d'acces au reseau. Le mobile dispose de 20 ms 

pour effectuer le retournement d'alternat et envoyer son message autorise par fa trame specifique. 

Les transmissions entre la station de base et le mobile utilisent un principe de correction automatique d'erreur. 
Ainsi le mobile ou la station peuvent demander un signal d'acquittement k renvoi d'un message afin de gerer les 

so collisions ou la perte de messages k cause des conditions de propagation. Dans le cas ou remetteur ne recoit pas ce 
signal d'acquittement, il effectue un nouvel essai. Les performances de cette transmission sont toutefois limitees pour 
les faibles puissances demission des mobiles et par le nombre important des collisions rencontres sur un meme "slot". 

L'invention a pour but de paflier les inconvenients precites. Acet effet, l'invention a pour objet un procede permettant 
d'ameliorer la reception multicapteur d'un systeme de radiocommunication echangeant des signaux entre au moins 

ss un mobile et au moins une station fixe de base assurant une reception multicapteur par I'intermediaire d'un reseau de 
capteurs, et le traitement des signaux, caract6rise en ce qu'il consiste, d'une maniere transparente vue de la station 
de base, et sans avoir d'informations a priori, ni sur la nature des signaux, la direction d'arrivee des signaux, ni encore, 
sur la forme d'onde des signaux, k calculer un vecteur de ponderation de formation de votes k (a reception, le vecteur 



2 



EP 0 735 702 A1 

de ponderation etant estime par un algorithms adaptatif condutsant a une maximisation du rapport signal k bruit. 
Le procede selon I'invention a pour avantage d'etre transparent vis k vis de ia station de base et permet : 

principalement, Tame No rat ion de la reception des terminaux de faible puissance ou disposant d'un bilan de liaison 
5 dSfavorable, et 

en second plan, la limitation des collisions lors de I'acces par un ou plusieurs mobiles d'un meme "slot". 

D'autres caracteVistiques et avantages de I'invention apparaitront plus clairement a la lecture de la description qui 
suit faite en regard des figures annex6es qui represented : 

10 

la figure 1 , un schema de principe d'une reception multicapteurs selon I'invention, 

les figures 2 et 3, le temps de convergence de i'algorithme VPM respectivement pour v = 0,2 et v = 0,5 pour 
differentes valeurs du rapport en entree, 

la figure 4, une comparaison du temps de convergence de I'algorithme VPM pour les valeurs v=0,2 et v= 0,5 pour 
is le rapport^ = 0dB, 

la figure 5, le temps de convergence de I'algorithme FVA pour differentes valeurs du rapport^, 

la figure 6, les courbes donnant les variations du TEB en fonction du rapport d'entr^e pour la methode VPM 

avec v = 0,2 et pour une methode monovoie, dans le cas monotrajet stationnaire, 

la figure 7, les courbes donnant les variations du TEB en fonction du rapport-^ d'entr6e pour la methode VPM 
20 avec v = 0,2 et pour une methode monovoie, dans le cas monotrajet de Rayleigh et bitrajet de Rayleigh, 

la figure 8, les courbes donnant les variations du TEB en fonction du rapport d'entr6e pour la m6thode FVA (BT 
= 3) et pour une methode monovoie, dans le cas monotrajet stationnaire, 

la figure 9, les courbes donnant les variations du TEB en fonction du rapport -j^ d'entree pour la methode FVA (BT 
= 3) et pour une methode monovoie, dans les cas monotrajet de Rayleigh et bitrajet de Rayleigh, 
25 - la figure 10, un tableau donnant les valeurs du rapport || en sortie des traitements VPM et FVA, pour differentes 
valeurs du rapport ^ en entree, ou E1 et E2 sont les puissances de deux emissions arrivant simultanement sur 
le reseau (sur une phase d'acces), et 

la figure 11, un schema fonctionnel d'un dispositif de reception multicapteur pour la mise en oeuvre du procede 
selon I'invention. 

30 

L'invention consiste a "focaliser" la reception vers le signal le plus fort du canal de transmission, ce qui permet 
d'ameliorer le reception des signaux de faible puissance. Comme il sera presente k propos des performances, ce 
mode de fonctionnement permet 6galement d'ameliorer de maniere sensible ia reception pour deux signaux transmis 
dans le meme canal. 

35 En effet, le principe utilise permet une amelioration du rapport signal k bruit (SNR, ou signal a bruit+brouilleur 

SNIR en presence d'une deuxieme communication) de la communication la plus forte dans le canal. 

Le procede selon I'invention, iilustre schematiquement k la figure 1, est base sur une reception multicapteur d'un 
signal emis par un mobile, comportant un reseau de N antennes omnidirectionnelles 1 , couple a une formation de 
voies 2. 

40 Le resultat de la reception est ensuite transmis k la station de base fixe. 

Le traitement de reception multicapteur est effectue en permanence sans prendre en compte la phase de fonc- 
tionnement de la station de base, en mode d'acces ou de trafic. 
Le principe de traitement est d§crit ci-apres. 

On suppose dans un premier temps que la liaison n'est pas brouillee. Le signal recu par le reseau de capteurs 
45 peut done s'ecrire : 

X(t) = ct.s(t).S+B(t) 

ou s(t) est le signal emis par le mobile 



so a est ('amplitude sur un capteur determine choisi comme capteur de reference par exemple la capteur 1 . 

S est le vecteur directeur du signal 6mis par le mobile, 
B (t) est le bruit. 

Le vecteur directeur S defini par rapport au capteur de reference s'exprime de la facon suivante : 

55 
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ou a k est la difference de gain entre le capteur k et le capteur 1 (due essentiellement aux problemes de couplage 
entre capteurs) et <p k est la phase difterentielle entre le capteur k et le capteur 1. ak et cp k dependent de la direction 
d'arrivee du signal utile. 

Apres I'acquisition d'un vecteur X(n) correspondant au signal recu X(t) par le reseau de capteurs 1 apres 6chan- 
tilionnage k une frequence determinee, par exemple de Fe = 16 Khz, le precede selon ('invention calcule 3 le vecteur 
de ponderation W des voies de reception qui conduit k une maximisation du SNR en sortie du traitement. Le SNR 
s'exprime par la formule suivante, en supposant que le niveau de bruit est identique sur chaque capteur k = 1 k K : 



SNR=- 



n s Jw + .sp 

g 2 W + W 



(2) 



ou n s definit la puissance du signal utile recu sur le capteur de reference et, a 2 la puissance du bruit superpose 
au signal utile, et + en exposant, I'operation de transposition-conjugaison. 
La solution de ce probleme est W = X. S (X complexe) 
Deux methodes peuvent etre utilises pour calculer le vecteur W : 
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Une premiere methode estime le vecteur propre associe a la valeur propre maximale de la matrice de correlation 
Rxx du signal X(t) recu sur le reseau de capteurs, 

Une deuxieme methode calcule la correlation entre le signal recu x-, sur un capteur de reference et les signaux 
rec. us par les autres capteurs. 



35 



La premiere methode, denommee dans la suite de la description par ies initiales VPM pour Vecteur Propre Maximal, 
part du principe que le vecteur W recherche est le vecteur propre correspondant a la valeur propre maximale de la 
matrice de correlation des signaux regus sur le reseau de capteurs R^. Ce principe est d6montre en calculant la 
matrice de correlation des signaux recus sur le reseau de capteurs : 



r xx = e [x(t) . X + (t)] = n s ss + + I 



(3) 



40 ou E[X(t).X + (t)] definit Pesp6rance mathematique. 

En effectuant une decomposition en vecteurs propres et valeurs propres de cette matrice, on obtient une valeur 
propre egale & n s , de vecteur propre S, et K-1 valeur propres 6gales k a 2 . 
Le vecteur de ponderation W est done solution du probleme suivant : 



45 



max P = W + R^W 



W + W = 1 



(4) 



so ou P est un critere correspondant k la puissance du signal en sortie de I'antenne d6finie par W, et W+W = 1 est 

la contrainte de maximisation. 

Pour estimer le vecteur W de facon adaptative, le proced6 selon ('invention utilise un algorithme du gradient en 
partant de la condition initiale suivante : 
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W(0) = C = 



(5) 



I'algorithme VPM est alors defini comme suit : 

[W(n)=W(n-1) + / i.VP W(n . 1) 
|VP W (n-l)=RxxW(n-1) 



(6) 



ou VP^.^ correspond au gradient de la puissance P pris k W(n-1 ). 
Le pas u. du calcul du gradient est un parametre important : plus il est grand, plus la convergence est rapide, mais 
plus les erreurs de convergence sont importantes. Un compromis doit etre trouve. On rend adaptatif le param&tre, afin 
de limiter les pertes, en fonction du rapport signal k bruit. On choisit done : 



^ X + (n).X(n) 

Enfin, pour respecter lacontrainte W + W=1 (module=1), une normalisation est effectuee sur W(n) 



W(n) = ^) 
||W(n)|| 



(7) 



n'etant pas connu a priori, on remplace par une estim§e instantanee : 

= X(n).X>) 

L'algorithme VPM devient alors : 

W(O) = C 

W (n) = W (n - 1) + p . X (n) X* (n) . W (n - 1) 



W(n)= W < n > 



(8) 
(9) 



(10) 



(11) 



La deuxieme methode denommee dans la suite de la description par les initiales FVA pour algorithme de Formation 
de Voies en Aveugle, consiste k calculer le vecteur d'intercorr6iation rxxi entre le signal X recu par les capteurs et le 
signal x 1 recu sur le capteur de reference, puis k normaliser par la puissance recue sur le premier capteur pour obtenir 
le vecteur W. Le vecteur W s'exprime done par la formule suivante : 



r Xx, 


E 


E|xi(tf 






"1 " 


IT S . S + a 2 . 


0 




0 





_ E [X (t) . X^t)] _ E [[a . s (t) . S + B (t)] . [a . s*(t) + b^t)]] 



E|xi(t)f 



Eh(t)r 



(12) 
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Lorsque la puissance de signal n s est suffisamment forte par rapport a la puissance de bruit a 2 , le vecteur W est 
proportionnel au vecteur S et permet done d'effectuer une formation de voie conventionnelle dans la direction du signal 
utile. Autrement dit, le vecteur W conduit a ia maximisation du rapport signal a bruit en sortie de traitement. 

Le calcui du vecteur W a ete effectue ci-dessus en supposant connues les statistiques des signaux. Dans la 
5 pratique, ces statistiques sont inconnues. Dans cette methode, le vecteur W est estime par un algorithme adaptatif, 
utilisant un facteur d'oubli X de maniere a poursuivre toutes les non-stationnarit6s (non-stationnarit6 du canal de pro- 
pagation, ou arrivSe d'un nouveau mobile). A chaque nouvel echantillon, le vecteur W utilise s'exprime de la maniere 
suivante : 



' X(i).x l( i) 

W(n) = J=l =*2^ (13) 

• h (,) 

ou * en exposant correspond h I'opSrateur de conjugaison complexe. 
D'autre part, le capteur de reference, le capteur 1 dans les formules prec§dentes, pouvant etre affects d'un "fading - 
momentane, la methode utilise deux capteurs de reference par exemple le capteur 1 et le capteur 2, dont le choix est 
20 fait apr&s Evaluation de la puissance de signal recue. A chaque nouvel echantillon, !a methode effectue le sequence- 
ment suivant ; 



calcul des puissances de signaux recus sur les capteurs 1 et 2 : rij(n) et n 2 (n), 
calcui et mise a jour des correlations de reference r^^n) et r^fn), 
25 - selection du capteur ayant la puissance la plus importante et calcui du vecteur de ponderation : 

W(n) 

{ } P k (n) 

filtrage a I'aide du vecteur W precedent : 

30 

y(n)=W(n) + X(n) (15) 



Afin d'eviter un changement de capteur de reference trop frequent, un tel changement ne s'effectue que si la 
difference de puissance est superieure a un seuil determine (par exemple 10 dB) : 

35 

abs(n r n 2 )>10dB (16) 
Deux types de remarques se d6gagent pour ces deux methodes : 

Pour effectuer Tune des deux methodes, il n'est pas necessaire d'avoir un models du front d'onde. En particulier, 
il n'est pas necessaire de calibrer le r£seau de capteurs (une telle calibration serait necessaire si on voulait, a partir 
40 de I'estimation du vecteur S, estimer la direction d'arriv^e du signal 6mis par le mobile, ce qui n'est pas le cas de 
Pinvention). 

Dans le cas ou le signal utile X(t) comporte plusieurs trajets de propagation, les deux methodes pr6cedentes sont 
encore valables. En effet, le signal X (t) recu par les capteurs s'exprime de la facon suivante : 

45 p 

X(t) = Zq.s(t-i]).S i + B(t) (17) 
l=l 



50 ou P est le nombre de trajets et Tj le temps de retard de propagation du trajet i. 

Tous les trajets arrivent sur le r6seau de capteurs avec un temps de retard tres inf§rieur & la dur£e symbole qui 
est gen§ralement de 125 ms. On peut done ecrire : 

s(t-x j )=s(t), Vi (18) 

55 

et on obtient : 
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X(t)= s(t).£>i.Sj] + B(t) 



(19) 



70 
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soit : 

X(t)=a\s(t).S'+B(t) 

S' est un vecteur directeur composite faisant intervenir I'ensemble des trajets associes au signal utile, qui peut 
etre estime en calculant le vecteur W par Tune des deux methodes. 

Une comparaison des deux methodes est faite ci-apres en termes de puissance de calcul et de performance. 

En terme de puissance de calcul, la methode VPM est plus couteuse que la methode FVA, car elle comprend k 
chaque iteration un calcul d'inverse et un calcul d'inverse de norme. 

En performances, les deux methodes sont equivalentes sur des canaux monotrajet stationnaires ou de Rayleigh. 
Par contre, la methode VPM est superieure sur un canal comportant deux trajets de Rayleigh : elle tient compte de 
Tensemble des capteurs pour estimer le vecteur S et n'est pas penalise par un "fading" sur run des capteurs qui pourrait 
etre celui de reference pour la methode FVA. 

Ce phenomene pourrait etre egalement present si un couplage important apparait entre les capteurs. 

En conclusion, la methode VPM est preferable si la puissance de calcul !e permet. 

Les performances des deux methodes, obtenues & partir d'un exemple de simulation non limitatif, sont donnees 
ci-apres, 

Le modele utilise pour effectuer les simulations correspond a un modele classiquement utilise dans les systemes 
de radiotelephonie mobiles. 

Le signal X(t) recu par le systeme est suppose etre constitue d'une emission comportant un ou deux trajets et d'un 
bruit blanc gaussien. Ce signal s'exprime par : 



X(t)= a, (t).s(t).S n +o 2 (t).s(t).S 2 +B(t) 



(20) 



ou : 
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cc(t) represente la variation du canal qui est constant pour un canal stationnaire ou variable pour un "fading" de 
Rayleigh 

s(t), le signal modulant emis par le mobile (oc2(t)=0 pour un canal monotrajet), 
S n et S 2 , les vecteurs directeurs respectifs aux deux trajets de propagation, et 
B(t), le bruit recu par la station. 

S represente le vecteur directeur, sans prendre en compte pour le moment le couplage entre les capteurs et 
s'exprime comme suit : 



s = 



i 



J<Pv 



(21) 
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Les simulations ont ete effectuees pour les deux methodes (FVA et VPM) dans les memes conditions, afin de 
comparer leur performances. Deux vaieurs ont ete testees pour le parametre v du gradient selon la methode VPM : 
0,2 et 0,5, pour les vitesses de convergence. La valeur 0,2 a ete retenue comme valeur optimale pour cet exemple. 

Le facteur d'oubli X6e I'algorithme de la methode FVA est pris egal a 11/12 = 0,917. 

Dans I'exemple d'un systeme fonctionnant par trames, dont la taiile minimale est de 37 ms, avec emission d'une 
porteuse non module pendant 5 a 10 ms avant les donn6es, la formation de voies atteint un gain optimal en moins 
de 1 ms apres le debut de remission de la porteuse, comme le pr6sentent les simulations suivantes. 

On remarque egalement que ce temps de positionnement varie avec le rapport signal & bruit. 

Dans le cas de la methode VPM, la rapidite de convergence de I'algorithme depend de la valeur utilisee pour la 
constante v dans I'algorithme du gradient. 

Les trois figures suivantes 2, 3 et 4 sont relatives au temps de convergence de I'algorithme selon la methode VPM. 
E lies representent les courbes donnant la valeur du gain sur diff erentes vaieurs sur le rapport^ en sortie de traitement 
en fonction du temps de convergence. 

Les figures 2 et 3 presentent respectivement ces courbes pour v = 0,2 et 0,5 et pour diff erentes vaieurs du rapport 
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■J^ en entree. Le rapport-^ correspond au rapport signal k bruit en sortie du filtre adapte. Eb correspond k I'energie 
par bit transmis et No la denstte spectrale de bruit. 

Pour v = 0,5 (respectivement v = 0,2), la methode VPM converge en 0,5 ms (respectivement 1 ms) lorsque le 
rapport -j^ d'entree est superieur a 5 dB. Le critere de convergence est a moins de 1 dB de la valeur obtenue en fin 
5 de convergence. 

D'autre part, la gain maximum theorique est de 7 dB (10 logK = 7 pour K = 5 capteurs). Pour v=0,2, le gain une 
fois la convergence de I'algorithme etablie (t > 1 ,5 ms) est situe a moins de 0,5 dB de cette valeur maximale lorsque 
le rapport -j^ en entree est superieur k 5 dB. 

La figure 4 compare le temps de convergence de ralgorithme VPM pour les valeurs v = 0,2 et 0,5, pour^| = 0 dB. 
10 On remarque la rapidite de convergence pour v = 0,5, mais avec un gain et une stabilite plus faible par la suite. 
La figure 5 illustre le temps de convergence de ralgorithme selon la methode FVA. 

Dans le cas de la methode FVA, le gain d'antenne est au minimum de 6 dB des 500 ms pour un-j^ en entree de 
5 dB, et I'algorithme converge en 750 ms dans le cas le plus defavorable = 0 dB). 

En conclusion, quelle que soit la methode utilisee, le traitement est completement transparent pour la station de 
15 base, et converge en moins de 1 ms. 

Le mode de fonctionnement en formation de voies selon la methode FVA presente des performances elevees en 
ce qui concerne ('amelioration de la reception. Un avantage est donne k la methode VPM qui ne prend pas un capteur 
comme reference arbitrage pour le traitement. 

La figure 6 represente les courbes du TEB en fonction du rapport (TEB designe le Taux d'Erreurs Binaires 
20 obtenu en sortie du systeme de traitement), pour la methode VPM (avec v = 0,2), et pour une melhode monovoie qui 
exploite directement le signal issu d'un capteur. Le canal utile est un canal monotrajet stationnaire. La methode VPM 
permet un gain de 7 dB. Pour atteindre le point de fonctionnement k TEB =10- 2 , le rapport^ doit valoir-^ = 6 dB. 
Pour une telle valeur du rapport^ , une methode monovoie conduit k un TEB dix fois plus important. 

Meme en presence de multitrajets, ce mode de fonctionnement permet un gain appreciable par rapport k la con- 
25 figuration monocapteur : dans une configuration monotrajet de Rayleigh, le gain pour un TEB egal a 10~ 2 est de 6,5 
dB f alors qu'il est de 10 dB dans une configuration conside>ant deux trajets de Rayleigh de meme puissance. Ces 
performances sont illustrees a la figure 7. 

Comme les resultats precedents le demontrent, la configuration multitrajet permet a une reception multicapteur 
mettant en oeuvre la methode VPM, d'effectuer une diversite sur ses capteurs et par la suite d'ameliorer la performance 
30 de maniere encore plus importante. Cette diversite est due k la recombinaison des trajets : a un instant donne, le 
niveau de signal recu par chacun des capteurs est different et la methode 

VPM permet de tenir compte de facon preferentielle des capteurs sur lesquels le niveau regu est le plus fort. 

De la meme maniere que pour la methode VPM, pour une configuration avec cinq capteurs, le gain en<j|| est de 
7 dB avec la methode FVA. Les performances de la methode FVA dans cette configuration sont illustrees k la figure 8. 
35 Sur la figure 9, illustrant les performances de la methode FVA dans la meme configuration, comparees aux me- 

thodes monovoie en presence de multitrajets, on remarque pour la methode FVA une resistance legerement moins 
bonne que la methode VPM k une configuration multitrajets, due a la presence de fading" sur le capteur de reference 
(performances comparables pour les valeurs de TEB superieures a 1 0" 3 et moins bonnes pour celles inf erieures k 1 0" 3 ). 

Une reception multicapteur selon I'invention ameiiore la separation de deux communications accedant dans la 
40 meme slot. Ceci est d^montre dans la suite de la description pour la methode FVA. 

D'autre part, des simulations effectuees pour les deux methodes d6montrent leur efficacite k traiter ce probleme. 

La methode FVA permet d'am^liorer le rapport signal/bruit du signal le plus fort. En supposant que le reseau 
regoive deux emissions (1 et 2), le signal recu par le reseau de capteurs s'exprime par la formule suivante : 



45 



so 



55 



X(t) = a 1 .s 1 (t).S 1 +o 2 .s 2 (t).S 1 +B(t) (22) 
Asymptotiquement, le vecteur W tend vers la valeur suivante : 



E 

W = 



x(t). x ;(t)| 



(23) 



E| x ;(t)| r^ + nj + o 2 - 

Le vecteur W ainsi calcule est done, lorsque les puissances et n 2 relatives respectivement aux puissances 
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des signaux s 1 et s 2 sont des puissances suffisamment fortes par rapport a la puissance du bruit a 2 , la somme d'une 
formation de voie dans la direction du signal s«, et d'une formation de voie dans la direction du signal s 2 . Cette somme 
est ponderee par les puissances respectives de deux emissions : le lobe forme dans la direction du signal le plus fort 
est d'autant plus grand que la puissapce du signal est forte. 
s Un calcul plus precis du rapport -^1 entre les puissances de sortie du signal et s 2 est donne ci-apres : 

p, jn, .|w + .s 1 | 2 _n 1 \n, s^.s 1 +n 2 .S2.s 1 -fa 2 ] 2 
p 2 fl^w*^ 2 n 2 .|n r s;.s 2 +n 2 .s 2 .s 2 +a 2 | 2 

10 Soit p le coefficient de correlation spatiale entre le signal s A et le signal s 2 : 

15 On suppose de plus que tous les capteurs recoivent la meme puissance de signal : 

S;.S 1= S;.S 2 (26) 

P i_ n i K+P-n^qf 

20 p ~ I . 2j 2 

2 n 2 .|n 2 +p .11.,+a] 

Lorsque les deux signaux sont parfaitement decorreles spatialement (p=0), on obtient: 

p; = n;(n;) (28) 

Ainsi, le rapport entre les puissances d'entree^ies deuxsignaux est amplifie. Par exemple, si^ =10dBen entree 
(demodulation impossible du signal 1), on obtient -pi = 30 dB en sortie de trartem^nt (demodulation* parfaite). 

Lorsque les deux signaux sont parfaitement correjes (p=1), on obtient et le rapport entre les puis- 

sances des deux signaux n'est pas modifie. 2 2 

30 i_a demonstration dans ce cas de la meihode VPM est plus complexe, les simulations demontrent egalement son 

bon fonctionnement, et meme sa superiority par rapport a la FVA. 

Ainsi, dans le cas ou deux mobiles communiquent dans le meme canal, ce qui correspond a une situation de 
collision dans la phase d'acces, le procede selon I'invention effectue une "capture" du signal le plus fort. II augmente 
le niveau relatif des deux signaux en privil6giant le plus fort. Suivant la methode utiiisee, le gain varie avec un avantage 
35 non negligeable pour la methode VPM. 

Le tableau de la figure 10 presente les resultats d'une simulation effectu6e dans le cas ou deux mobiles 1 et 2 
arrtvent sur le reseau sur le meme canal de frequences. Les deux mobiles 1 et 2 ont des puissances d'emission 
respectives et E 2 , et la simulation fait varier les azimuts des mobiles 1 et 2 entre 0 et 360°, ainsi que la valeur du 
rapport ^ en entree de traitement (0 dB, 3dB, 6 dB et 10 dB). Le tableau donne les niveaux moyens pour rapport -|1 
40 en sortie des traitements VPM et FVA, ainsi que le pourcentage de cas ou la rapport -|i de sortie est superieur a une 
valeur donnee. Par exemple, si le rapport en entree vaut 6 dB, un traitement monovoiene pourrademoduleraucune 
des deux Emissions. Par contre, avec le traitement VPM (respectivement FVA) dans 41% des cas (respectivement 
44%), le rapport |^ sera superieur a 15 dB et le traitement monovoie place en sortie du systeme multivoie pourra 
demoduler remission la plus faible. 
45 En consequence, le procede peut etre utilise meme pour les phases d'acces, car il permet une demodulation du 

signal le plus fort, quand les deux mobiles sont separes spatialement de maniere adequate. 

Un schema fonctionnel d'un dispositif de reception multicapteur pour la mise en oeuvre du procede selon I'invention 
est illustre a la figure 11 . 

Le dispositif de reception multicapteur selon i'invention comporte : 

so 

un reseau de capteurs 4 comportant, par exemple, un nombre N d'antennes omnidirectionnelles, 
des moyens- 5 1 a 5 N de reception anaiogique d'un nombre N determine de voies correspondant au nombre N de 
capteurs du reseau 4. Les moyens de reception anaiogique permettent la selection du canal de communication 
et la transposition du signal recu dans une bande determinee vers une frequence intermediaire Fj compatible d'un 
55 echantillonnage. Une fonction de controle automatique de gain (CAG) peut y etre implantee afin de disposer d'une 

dynamique de reception et d'ameiiorer a sensibilite. 

des moyens 6^ a 6 N de numerisation et de passage en bande de base respectifs a chacune des voies. Les moyens 
de numerisation et de passage en bande de base 6 1 a 6 N permettent d'echantiilonner le signal sur un nombre de 
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bits compatible de la dynamique du signal et de transposer ce signal vers la bande de base afin de fournir k la 
formation de voies 2 un signal complexe. 

un processeur 7 de formation de voies numeriques, delimite par une ligne fermee discontinue k I'interieur de 
laquelle se retrouve le bloc diagramme 2 de la figure 1, mettant en oeuvre Tun ou Pautre des algorithmes prece- 
s demment decrits. Le processeur 7 de formation de voies fournit le signal de sortie sur une voie k partir des N 

signaux recus. 

un moyen 8 de discrimination de frequence numerique effectuant la demodulation. Le moyen de discrimination de 
frequence 8 effectue une demodulation de frequence afin de disposer d'un signal dont la valeur correspond aux 
donnees modulees, et 

10 - un convertisseur numerique analogique 9. Le CNA 9 (convertisseur analogique numerique) transforme le signal 
numerique en un signal analogique compatible de I'interface d'entree du demoduiateur de la station de base non 
representee. 

75 Revendications 

1. Procede permettant d'ameliorer la reception multicapteur d'un systeme de radiocommunication echangeant des 
signaux entre au moins un mobile et au moins une station de base fixe assurant une reception multicapteur (2) 
par rintermediaire d'un reseau de capteurs, et le traitement des signaux, caracterise en ce qu'il consiste, d'une 
20 maniere transparente vue de la station de base, et sans avoir d' informations a priori, ni sur la nature des signaux, 

la direction d'arrivee des signaux, ni encore, sur la forme d'onde des signaux, k calculer (3) un vecteur de ponde- 
ration (W) de formation de voies k la reception, le vecteur de ponderation (W) etant estime par un algorithme 
adaptatif conduisant a une maximisation du rapport signal k bruit. 

25 2. Procede seion la revendication 1 , caracterise en ce que le vecteur de ponderation (W) est le vecteur propre cor- 
respondant a la valeur propre maximale de la matrice de correlation (R^) du signal recu par le r6seau de capteurs 
(1), et en ce que pour estimer le vecteur de ponderation (W), N consiste apres acquisition du vecteur (X(n)) cor- 
respondant au signal recu par le reseau de capteurs (1), apres echantillonnage a une frequence determinee : 

30 k estimer le vecteur de ponderation (W) selon un algorithme du gradient rendu adaptatif par la mise k jour, k 

chaque nouvel echantiilon, du pas (jj.) de calcul du gradient, le pas (u.) etant determine pour limiter les pertes 
en fonction du rapport signal a bruit, 

k normaliser le vecteur (W) estime pour garantir un module egal k 1 selon le critere de maximisation, et 
k filtrer les donnees k Paide du vecteur de ponderation (W). 

35 

3. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce qu'au moins deux des capteurs du reseau (1) sont choisis 
comme capteurs de reference, et en ce qu'il consiste apres acquisition du vecteur (X(n)) correspondant au signal 
recu par le reseau de capteurs (1 ) k une frequence d'echantillonnage determinee : 

40 a calculer les vecteurs d'intercorrelation du signal (X(n)) recu par le reseau de capteurs (.1) et le signal recu 

respectivement pour les deux capteurs de reference, le calcul etant mis k jour k chaque nouvel echantiilon, 
k calculer les puissances du signal utile recu respectivement pour les deux capteurs (1 ) de reference, le calcul 
etant mis k jour a chaque nouvel echantiilon, 

a selectionner parmi les deux capteurs de reference celui qui possede la puissance la plus forte avec un ecart 
45 superieur k un seuil determine, 

k calculer le vecteur de ponderation (W(n)) en effectuant le rapport entre le vecteur d'intercorrelation corres- 
pondant au capteur seiectionne et la puissance du signal recu par ce capteur, et 
k filtrer les donnees k I'aide du vecteur de ponderation (W). 

so 4. Dispositif de reception pour la mise en oeuvre du procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, com- 
portant un reseau (4) d'un nombre (N) determine de capteurs, des moyens (5-, k 5 N ) de reception multivoie en 
analogique permettant la selection d'un canal de communication et la transposition du signal recu dans une bande 
determinee vers une frequence intermediaire compatible d'un echantillonnage determine, des moyens (6 1 k 6 N ) 
de numerisation et de passage en bande de base, caracterise en ce qu'il comporte en outre des moyens (7) de 

55 formation de voies numeriques mettant en oeuvre I'algorithme adaptatif conduisant k une maximisation du rapport 

signal k bruit, un moyen (8) de discrimination de frequence effectuant une demodulation en frequence afin de 
disposer d'un signal dont la valeur correspond aux donnees modul6es, et un convertisseur (9) num6rique/analo- 
gique transformant le signal numerique en un signal analogique compatible de ('interface d'entree de la station de 
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base k laquelle est reliee le dispositif de reception, le dispositif de reception etant totalement transparent vis & 
de la station de base. 
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VPM en transitoire , nu = 0.5 
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VPM en transitoire 

7 t 1 , 1 1 , 1 r 




-3 -I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4,5 5 
temps (ms) 

FIG. 4 



FVA en transitoire (debut de message) 
7 -i ■ ^..> t -, , . . 




.3 ^ 1 1 1 1 1 1 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 

temps { ms ) 

FIG. 5 



14 



EP 0 735 702 A1 



Perfs VPM (stationnaire ) nu =0.2 
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Perfs FAV { canal stationnaire) BT = 3 
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Perfs FVA (rayleigh) BT = 3 
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FIG. 11 
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